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Introduction Corn grain is one of the main sources of energy in the dairy cow diets; about 

70% of corn's weight is due to starch. The starch granule is the basic unit of starch in corn 

endosperm and is a part of the starch–protein matrix. Its digestibility is influenced by the starch-

protein matrix, granule morphology and size, as well as the degree of granule crystallinity and 

extent of granule damage. Cereal starch digestibility in ruminants is improved by an average 

of 10% by the application of heat, moisture and pressure during the steam flaking process. 

Depending on the processing method, the digestion site shifts from the rumen to the intestine, 

which is a significant factor in determining the rate of nutrient absorption that influences animal 

performance. Surface-active, foam-forming properties can increase water penetration and, 

consequently, the digestibility of processed grain. The most significant physicochemical 

property of surfactants is their ability to reduce surface tension, which is known as their 

interface activity. Low surface tension in rumen fluid may expedite food absorption and 

digestion. The main aim of this study was to evaluate the effect of various surfactants on 

nutrients content and appearance specification of steam-flacked corn grain.  

 Materials and methods In the present study, a steamed-flaked (SF) method was applied to 

processed corn grains. During the steaming, grains did not treated with the surfactants (CON) 

or treated with 1% Tween 80 (TW80),1% sodium dodecyl sulfate (SD), 1% Alum (AL), and 

1% extract of Laurus nobilis (LN) as surfactants. The ethanolic extract of Laurus nobilis (Ln) 

was provided by dissolving 100 g of dried and ground Ln in 500 mL of 96% v/v ethanol/water 

and shaking for 72 hours, then, the plant extract was prepared using evaporating method. Non-

treated or treated corn grains were then steamed for approximately 35 minutes at 96 °C. 
Scanning electron microscopy (SEM) to achieve the best scanning quality of starch granule 

structure and surface in processed corn grain with the surfactants through steam-flaked were 

taken. The samples were assayed at 25 kV accelerating voltage and 2500x magnification. 

Physical properties (Giger-Reverdin, 2000) and chemical composition (AOAC, 2012) were 

then examined. The Robertson and Eastwood, (1998) method was used to calculate water 

holding capacity. According to Aghajani et al. (2012), the grain density was calculated as the 

ratio of the grain's mass to the sample's particle volume. Crude protein and carbohydrate 

fractionations were carried out (Higgs et al., 2015). Protein fractions reported as NH3 (A1), 

soluble protein (A2), insoluble true protein (B1), fiber-bound protein (B2) and indigestible 

protein (C). Carbohydrates were divided into five fractions including A4 (water soluble 

carbohydrates or sugar), B1 (starch), B2 (soluble fiber), B3 (digestible fiber), and CC 

(ingestible fiber). 

Results and discussion Scanning electron microscopy (SEM) analysis displayed that the 

processed corn grain using surfactants had larger surface starch granules than the SFC. All 

physical properties of the processed corn grain were significantly influenced by the chemically 



 

 

and physically procedures applied (P< 0.05). The highest bulk density was shown in LN (P< 

0.05). Flaked corn grain treated with Tween 80 (TW80) had significantly (P< 0.05) higher 

volume compared with those of the others. The CP content of LN was higher than those of  

SD, TW80 and AL. Furthermore, the NDF content in SD was higher than that of LN and AL 

(P< 0.05). The total carbohydrates, non-fiber carbohydrates, digestible fiber and Indigestible 

fiber fractions of the processed corn grain were affected by the surfactant (P<0.05). The total 

carbohydrates and non-fiber carbohydrates fractions in LN were lower than that of the TW80, 

SD and AL. Digestible fiber and Indigestible fiber fractions were greater (P< 0.05) in AL than 

SD.  

 

Conclusion All processed grains showed a different starch granule structure and surface 

compared with that of CON. Our findings illustrated that treating corn grain with the 

surfactants, applied in the present study during the steaming, improved the physically and 

chemically properties of the grain. Various alterations in carbohydrate fractions were traced in 

processed corn grain with the surfactants through steam-flaked procedure. The grain treated 

with extract of Laurus nobilis illustrated a reduction in both non fiber carbohydrates and 

soluble fiber concentration. 
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 کیدهچ

درجه سلسیوس  96اده از بخار اشباع در دمای ( برای فرآوری دانه ذرت با استفSFپولکی ) -از روش بخارپزاین آزمایش در
یا گیاهی استفاده شد.  دقیقه استفاده شد. در مرحله پخت از مواد فعال سطحی )سورفاکتانتها( شیمیایی 50به مدت 

 80(، دانه های ذرت پولکی عمل آوری شده با توئینCONی آزمایشی عبارت بودند از: دانه های ذرت پولکی خام )تیمارها
(TW80 دانه های ذرت پولکی عمل آوری شده با ،)آلوم (AL،) لیسدودسدیم  دانه های ذرت پولکی عمل آوری شده با 

( . با استفاده از میکروسکوپ LNو دانه های ذرت پولکی عمل آوری شده با عصاره برگ گیاه برگ بو) (SDسولفات )
پولکی شده مورد بررسی قرار  -بخارپز و پخار پز هایشکل ظاهری ریز ذرات نشاسته در دانه (SEM)الکترونی روبشی 

یژگی وهای پروتئین و کربوهیدرات نیز تعیین شد. گرفت. علاوه براین، ویژگی های فیزیکی، غلظت مواد مغذی، بخش
ای، ظرفیت نگهداری آب، حجم و جرم حجمی تحت تأثیر تیمارهای آزمایشی قرار گرفتند. های فیزیکی شامل جرم توده



 

 

فرآوری شده با دانه های  .بود SDو   ALاز به طور معنی داری بیشتر  LNای و ظرفیت نگهداری آب در هجرم تود
  LNداشتند. همچنین مقایسات مستقل سایر دانه های پولکی به طور معنی داری حجم بیشتری در مقایسه با  80توئین

. غلظت چربی، شداری حجم در دانه های ذرت باعث کاهش معنی د LNاستفاده از نشان داد که   AL و SDدر مقابل 
 هاورفاکتانتسبه طور معنی داری تحت تأثیر استفاده از  پولکی ذرتدانه  الیاف نامحلول در شوینده خنثی پروتئین خام و

نشان  ALو  SDبود. مقایسه مستقل  SDو  AL از به طور معنی داری بیشتر LN در خام قرار گرفت. غلظت پروتئین
های عمل آوری می شود. دانه الیاف نامحلول در شوینده خنثیباعث افزایش معنی دار غلظت  ALستفاده از داد که ا
های غیرالیافی، الیاف قابل هضم و الیاف غیرقابل هضم تحت مجموع کربوهیدارت ها، کربوهیدارتهای بخش غلظت 

به طور معنی  LNهای غیرالیافی در کربوهیدرات ها وتأثیر تیمارهای آزمایشی قرار گرفتند. غلظت مجموع کربوهیدرات
به بود.  SDبیشتر از  ALغلظت الیاف قابل هضم و غیرقابل هضم  بود. دانه های عمل آوری شدهاز سایر داری کمتر 

 -ها در مرحله پخت با بخار در روش فرآوری بخارپزطور کل، نتایج این آزمایش نشان داد که استفاده از سورفاکتانت
ت دانه های کربوهیدراهای فیزیکی، شکل ظاهری ریز ذرات نشاسته و غلظت بخشموجب تغییر بهینه ویژگی پولکی

 ذرت می شود. 

 کربوهیدرات ای وجرم توده ،80توئین ، ، بخارپزسورفاکتانت واژه های کلیدی:

  مقدمه

واره مورد توجه تولیدکنندگان شیر و گوشت همدر نشخوارکنندگان، قابل استفاده انرژی  به لحاظ تراکم ، لاتغ هایدانه
 تاس انرژی قابل متابولیسم از اهمیت ویژه ای برخوردار تراکمبه لحاظ ذرت دانه  ،غلاتدانه های . در بین بوده است

(Wulff et al., 2020 .) زان تند و میهس ذرت با اتصالاتی از نوع فیزیکی یا شیمیایی با هم در ارتباط دانهموادمغذی
. (  2020et alWulff ,.( دانه در هر گونه حیوانی استتعیین کننده ارزش غذایی  است که مغذی سی به این مواددستر

که  از مهم ترین عواملی هستند ،به عنوان عامل بیرونی ،و فرآوری دانه ،درونی عامل به عنوان ،ساختار نشاستهبنابراین 
به عنوان مثال،  .( et alLi 2014 ,.) دنهمی د رقرا ذرت تحت تأثیردانه ادمغذی و انرژی را در قابلیت  استفاده از مو

 و ها زدانهریخود نشاسته )اندازه  ویژگیاز  فراترنشاسته دانه ذرت قرار دارد ذرات  ریزکه در اطراف  یماتریکس پروتئین
از مواد بهینه ، به منظور استفاده لذا  .( 2008et alAllen ,.) اثرگذار است ن( بر میزان گوارش پذیری آترکیب نشاسته

 et) های فراوری شیمیایی و فیزیکی متفاوتی استفاده می شودمغذی دانه ذرت )به ویژه نشاسته( در حال حاضر از روش

., 2023al Schiff .)های متداول، استفاده از بخار اشباع برای پخت دانه همراه با پولکی کردن مترین روشیکی از مه
قابل دسترس برای اتصال نشاسته ذرات  ریزسطح افزایش  باعثفرآوری  این. (Steam Flaked) است دانه پخت شده

ر قرار می تحت تاثینیز ا رنرخ و میزان گوارش پذیری نشاسته همچنین و  ،می شودو تجمع میکروارگانیسم های شکمبه 
 -نشاسته از دیگر  عومل مهمی است که در نتیجه فرآوری بخارپزذرات  تغییر شکل ظاهری ریز .(2019et al Xu ,.) دهد

ه ضم رودافزایش هدر نتیجه و می تواند محل گوارش نشاسته را از شکمبه به روده تغییر داده و  ،پولکی اتفاق می افتد
 میخود که این از دیواره روده باریک می گردد،  جذب گلوکزاین تغییر در محل هضم موجب افزایش  .ای را منجر شود

اما در فراوری دانه غلات با روش . (Safaei and Yang., 2017) اثرمثبت بگذاردنیز تواند بر عملکرد تولیدی حیوان 
(. لذا کاهش زمان پخت دانه 2022et al Kokić ,. ) مصرف انرژی به ویژه برای تولید بخار است پولکی نیاز به-بخارپز

et al Song,. ) باشدفرآوری با بخار می تواند یکی از عوامل مهم و تاثیر گذار در بهره وری از انرژی در این روش 

Xu ) ور تلاشهایی برای افزایش نرخ جذب بخار و کاهش زمان پخت با استفاده از پخت تحت فشارمنظ بدین(. 2017 



 

 

., 2019et al سورفاکتانت ها( در مرحله پخت با بخار سطحی مواد فعال( و یا استفاده از ترکیبات با ویژگی( (et  Song

., 2017alمولکول های دوگانه با سر آبدوست و دم آبگریز هستند که در غلظت کم  هاسورفاکتانتفته است. ( صورت گر
بگریز غالباً ی آهاهوگر. (,2007et al Hristov ,.) به مقدار چشمگیری می شوند)تنشن( کاهش کشش سطحی  باعث

 Anvari) یک گروه یونی و یا قطبی است دارایو گروه آبدوست  تشکیل شده اندهیدروکربنی طولانی زنجیره  یکاز 

., 2015et al.) اس براس یسنتز هایسورفاکتانتو گروه سنتزی و زیستی طبقه بندی می شوند. دبه  هاسورفاکتانت
که همگی آن ها منجر به کاهش  ،دنمی شوتقسیم  مفوتریو آ کاتیونی دسته غیریونی، آنیونی، 4به  ساختار مولکولی

et  Ingle) هستند گیاهانمتابولیت های ثانویه  عموما. سورفاکتانت های زیستی گردندسطحی و نیز بین سطحی می 

0al., 202) . ام نجاغلات دانه  پولکی-بخارپزتأثیر سوفاکتانت ها در هنگام فرآوری  محدودی از نظرمطالعات تاکنون
باعث کاهش دانه غلات ها در فرآوری سورفاکتانتاین پژوهش ها نشان داد که نتایج . (2019et al Xu ,.) استشده 

و همچنین کاهش زمان پخت رطوبت پراکنش به درون دانه و در نتیجه یکنواختی  نسطحی آب و نفوذ بهتر آ کشش
ها در روش پخت رطوبتی، افزایش پتانسیل دانه مهمترین تاثیر سورفاکتانت .(l and Labuza., 2000Bel) می شوند

غیریونی  سطحی مواد فعالازجمله  80توئین(. 2007et al Hristov ,.)پخت شده به لحاظ ظرفیت نگهداری آب است 
. ( 2003et alGoto ,.) می شودنیز ها آنهضم  بهبود و منجر به، می شود استفاده منابع خوراک دامکه در فرآوری  است

( می توانند نفوذپذیری سلولی میکروارگانیسم های شکمبه را تغییر داده 80توئینغیریونی ) هایسورفاکتانت علاوه براین،
ها و فعالیت شان در رشد باکتریزیرا  ،(et al., eeL 2003) تحریک نمایدنیز را و به تبع آن تولید آنزیم توسط آن ها 

هدف این آزمایش  .( 2013et alLiu  ;., 2021et alTang ,.) شکمبه به کشش سطحی مایع شکمبه ارتباط دارد
به منظور (  80 )توئین آلی قابل دسترس در مقایسه با یک سورفاکتانت سنتتیک ای های شیمیایی واستفاده از سورفاکتانت 

ذرات  ریزهای ظاهری ویژگی پولکی دانه ذرت )نوع معمولی( از طریق بررسی-افزایش بهره وری عمل آوری بخارپز
 بیینتمیت این بررسی بود. اه ای آنپروتئین و کربوهیدراتهبندی های فیزیکی، غلظت مواد مغذی، بخش ویژگی نشاسته،

نین های پروتئین دار و همچ غلظت زیر مجموعهایجاد تغییرات فیزیکی در دانه با حفظ ظرفیت مواد مغذی، عدم تغییر در 
 با پتانسیل هضم بهتر در دانه ذرت است. هاهای کربوهیدراتغلظت زیرمجموعهافزایش 

 

 مواد وروش

 تو سورفاکتان دانه ذرت

معادل  پروتئین خام و)گرم نسبت به ماده خشک(  930معادل  ماده خشکدرصد در این آزمایش از ذرت نوع معمولی با 
معادل  و نشاسته 7/43معادل  ، الیاف نامحلول در شوینده اسیدی9/101 معادل ، الیاف نامحلول در شوینده خنثی9/88
یمیایی و متفاوت سنتتیک، شدر این پژوهش از سورفاکتانت  .یدماده خشک استفاده گرد گرم در کیلوگرمبراساس  3/702

و سورفاکتانت (، Merck KGaA 64271 Darmstadt, TW80 ,) 80تانت سنتتیک توئینآلی استفاده شد. سورفاکیا 
)  ( و آلوم یا زاج سفید با فرمول شیمیاییDt, SMerck KGaA 64271 Darmstad) سولفات لیسدودسدیم های 

L, AO2.12H2)4KAl (SO به عنوان سورفاکتانت های غیرآلی و از عصاره برگ گیاه برگ بو ) (NL)  به عنوان
میلی لیتر  500 مقدار گرم برگ آسیاب شده 100سورفاکتانت آلی استفاده شد. برای تهیه عصاره برگ گیاه برگ بو، به 

ساعت در دمای  72. مخلوط حاصل به مدت ( اضافه شد1به  4درصد )نسبت  96محلول حاوی آب دو بار تقطیر و اتانول 
قرار داده شد. سپس با استفاده از کاغذ صافی ) واتمن  (Orbital shaker 3005،GFLاتاق بر روی دستگاه همزن )



 

 

 تبخیر جدا گردید. محلول به دست آمده با استفاده از دستگاه چرخنده ،( بخش محلول از مخلوط تهیه شده1شماره 
(Rotary evaporators LABOROTA4000 ) و محصول عاری از الکل به عنوان عصاره در فراوری دانه شد تغلیظ

 ذرت مورد استفاده قرار گرفت. 

 ذرتدانه  روش عمل آوری 

تفاده و یا با اس ت بدون استفاده از سورفاکتانت هادر مخزن پخت با بخار، مرحله پخ دانه های خام ذرتپس از قرار گرفتن 
های ذرت بدون دانه در این مرحله از سورفاکتانت ها به میزان یک درصد وزن دانه استفاده شد.از آنها انجام شد. 

درجه  96 ی)بخار اشباع و دمادقیقه مورد پخت با بخار قرار گرفتند  50سطحی به مدت مواد فعال ها و یا با سورفاکتانت
بلافاصله به دستگاه فلیکر منتقل و پولکی  خار،ها پس از خروج از محفظه پخت با بدانه. (، فشار یک اتمسفروسیساس
 80توئین دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با ،(CONهای آزمایشی شامل: دانه ذرت پولکی خام )تیمار (.SFند )شد

(TW80) ، دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با( آلومAL)،  سولفات لیسدودسدیم دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با 
(SD)  برگ بو گیاه عصاره ذرت پولکی عمل آوری شده بادانه و(LN) بود . 

 بررسی ریز ذرات نشاسته با میکروسکوپ الکترونی

تصاویر مربوط به ریز ذرات نشاسته و ماتریکس پروتئینی دانه های ذرت فرآوری شده در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه 
تهیه شد. دانه ها در بهترین سطح  (LEO 1450 VP, USA)فردوسی مشهد و توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی 

ر پالادیوم پوشش داده شدند. تصویر برداری د -خود با استفاده از  نیتروژن مایع به دو قسمت تقسیم و با لایه ای از طلا
 تدر موارد ارزیابی با میکروسکوپ الکترونی برای رویت بهتر تغییرا  انجام شد. 2500کیلو ولت و بزرگنمایی  25ولتاژ 

 ها بررسی شدند.استثنا هم پس از مرحله پخت و هم پس از پولکی شدن نمونه

 و ترکیب مواد مغذی یکیزیفی هایژگیو نییتع

دانه خام و یا دانه های فراوری شده های فیزیکی شامل جرم توده ای، ظرفیت نگهداری آب، جرم حجمی وحجم ویژگی

است. به این منظور معادل با وزن نمونه در حجم  1جرم توده ای(. 2000et al Reynolds ,. ) مورد بررسی قرار گرفت

ثانیه تکان داده  15پر و برای  میلی لیتر با نمونه 50سانتیمتر، تا  5/2میلی لیتری با قطر داخلی  100یک استوانه مدرج 
میلی لیتر اضافه شد. وزن استوانه پرشده از نمونه ثبت  100به حجم مقدار نمونه تا پر شدن استوانه و رسیدن  سپس . شد

 (.Reverdin., 2000-Giger) و تفاضل آن از استوانه خالی معادل وزن نمونه در نظر گرفته شد

گرم نمونه به  5/2شد. بدین منظور  استفاده( 1998) 3روش رابرتسون و ایست وود از 2ظرفیت نگهداری آببرای تعیین 

صاف شدند و بعد از  2میلی لیتر آب مقطر خیسانیده شد سپس نمونه ها با کروزه مشبک با قطر  250ساعت در  24مدت 
 (. Robertson and Eastwood., 1981) دقیقه وزن کشی شدند 10

مقدار کافی از . (2000et al Reynolds ,.) شد استفادهن از پیکنومتر و تولوئ 4اندازه گیری حجم و جرم حجمیبرای 

) به اندازه یک سوم حجم پیکنومتر(. بقیه حجم پیکنومتر با تولوئن پر  نمونه را درون پیکنومتر قرار داده و وزن کشی شد

                                                           
1 Bulk density 
2 Water holding capacity 
3 Robertson and Eastwood 
4 Density 



 

 

خلا خارج شد  و پر کردن بخش خالی شد. هوای محبوس شده درون خلل و فرج دانه ها داخل پیکنومتر توسط پمپ 
 (.  2012et alAghajani ,.انجام شد ) پیکنومتر با تولوئن

 V = 
𝑀𝑡𝑑

𝜌𝑡𝑑
 = 

(𝑀𝑡−𝑀𝑝)−(𝑀𝑝𝑡𝑠−𝑀𝑝𝑠)

𝜌𝑡
 = ρو      

𝑀𝑝𝑠−𝑀𝑝

𝑉𝑝
 

(، وزن پیکنومتر Mp) (، وزن پیکنومتر خشک خالیMpts) (، وزن پیکنومتر نمونه و تولوئنMps) وزن نمونه و پیکنومتر
 (tρ) (، دانسیتهMt) پر شده با تولوئن

برای . ساعت استفاده شد 48درجه سلسیوس به مدت  65ها از آون تحت خلا و دمای برای تعیین ماده خشک نمونه
، الیاف نامحلول در (2005رزی )تعیین غلظت مواد مغذی میزان پروتئین خام براساس انجمن رسمی شیمی دانان کشاو

( و خاکستر براساس 1991و همکاران ) ون سوستشوینده خنثی و الیاف نامحلول در شوینده اسیدی براساس روش 
  .( 12AOAC., 20; 1991 et al.,Van soest) شد انجام (2005انجمن رسمی شیمی دانان کشاورزی )

( و با استفاده از پرکلریک اسید و 1991برای اندازه گیری نشاسته نمونه های دانه ذرت بر اساس روش رز و همکاران )
 تعیین( 2010) معرف انترن استفاده شد. مقدار آمیلوز و آمیلوپکتین نمونه های دانه ذرت بر اساس روش هو و همکاران

 (.  Hu and Yang., 2010, 1991 .,et alRoseشد )

در این پژوهش بخش بندی پروتئین و کربوهیدرات نمونه های آزمایشی بر اساس رویه سیستم کربوهیدرات و پروتئین 
و حلال های مورد استفاده  مواد آزمایشی (.2015et al Higgs ,. انجام شد )  5/6(  ویرایش CNCPSخالص کرنل )

 جهت تعیین بخش های محلول و غیر محلول پروتئین و کربوهیدرات ها بر اساس دستورالعمل های ارائه شده توسط
(، 1Aآمونیاک معادل پروتئین )بخش تقسیم شد.  5پروتئین خام  به  تهیه شد. در این روش (2015و همکاران )هیگز 

( و پروتئین غیر قابل هضم 2B(، پروتئین متصل به الیاف )1Bین حقیقی نامحلول )(، پروتئ2Aپروتئین حقیقی محلول )
(C) تقسیم شدند( کربوهیدرات های موجود در نمونه های آزمایشی نیز به بخش های کربوهیدرات های کل .CHO ،)

(، الیاف 2Bمحلول )(، الیاف 1B(، نشاسته )4Aکربوهیدرات های محلول در آب ) (،NFCکربوهیدرات های غیر الیافی )
چون نمونه های مورد آزمایش فاقد اسیدهای چرب  (، بخش بندی شدند.CC( و الیاف غیر قابل هضم )3Bقابل هضم )

 (.2015et al Higgs ,. و سایر اسیدهای آلی بودند، لذا در این بخش بندی لحاظ نشدند)

 تجزیه آماری:

 9.4ویرایش  SASو با استفاده از نرم افزار آماری  GLMدر قالب طرح کاملا تصادفی با رویه داده های بدست آمده 
=  ijYبود. که  ij+ e iYij=µ + Tمدل ریاضی طرح آماری استفاده شده عبارت بودند از: مورد تجزیه آماری قرار گرفتند. 

برای مقایسه میانگین ها از آزمون دانکن است.   زمایش= خطای آijeاثر تیمار و  =iTاثر ثابت میانگین،  =μمتغییر وابسته، 
درصد بعنوان معنی داری گزارش شد. جهت تعیین اثرات  5استفاده شد. تفاوت بین میانگین ها در سطح احتمال کمتر از 

 بین آنها انجام شد.میانگین ها گیاهی و شیمیایی مقایسات مستقل  سورفاکتانت هایمربوط به 

 

 ایج و بحثتن



 

 

پولکی  -بخارپزبخارپز و ذرت برای دانه  2500با بزرگنمایی  (SEM) روبشی تصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی
ده پولکی ش -بخارپز بخارپز و  های نشاسته برای دانه ذرتنسبت انواع ریز دانه . داده شده است نشان 1 شده در شکل

در دانه ذرت خام از ویژگی های مورفولوژیکی )شکل و اندازه( منطبق بر تیپ  های نشاستهریزدانهآمده است.  1در جدول 
 بخارپز و یا  هاینشاسته در دانهذرات  ریز(.  2009et al Butrim ,.) برخوردار بودمعمولی نشاسته دانه ذرت  عمده

دانه قرار گرفت. تغییرات به وجود آمده به لحاظ روش پولکی شده کاملا تحت تاثیر روش عمل آوری فیزیکی  -بخارپز
به وضوح بیانگر ایجاد  1 تصاویر نشان داده شده در شکل. ) 2022et alKokić ,.(بود انجام شده از یکدیگر متفاوت 

ها و . از سوی دیگر این حفره(2002et al Zinn ,.) است هانشاسته پس از پولکی کردن آنذرات  ریزحفره و زاویه در 
ر براساس اطلاعات نویسندگان این مقاله، این تصاویر د .قرار گرفتزوایای ایجاد شده کاملا تحت تاثیر نوع سورفاکتانت 

علمی منتشر می پولکی دانه ذرت برای اولین بار در منابع  -ها در فراوری پخت بخارپزارتباط با استفاده از سورفاکتانت
براساس تطبیق تصاویر نسبت به یکدیگر در روش بخارپز اندازه ریز ذرات نشاسته شود، که بدین لحاظ حائز اهمیت است. 

به طور معمول بیشتر از ذرت بدون فراوری و از سوی دیگر استفاده از سورفاکتانت ها همراه با پولکی کردن موجب درهم 
مچنین شکل ظاهری آنها گردید و تفاوت بین ریز ذرات نشاسته پس از پولکی کردن گسیختگی گرانول های نشاسته و ه

zizi and A) با ریز ذرات بخارپز بیانگر تخریب برخی از ریز ذرات و همچنین رشته های تنیده شده در بین ریز ذرات بود

ao., 2004R). وش پولکی کردن پس از پخت حرارتی باعث درهم گسیختگی نشان دادند که ر( 2022و همکاران ) کولیک
برخی از دانه ها همچنان از پایداری  نشاسته در دانه ذرت می شود. هرچند کهریز ذرات  شکل ظاهری و آرایشو تغییر 
تانت کپس از عمل آوری برخوردار بودند. نتایج آزمایش حاضر بیانگر این واقعیت است که در اثر استفاده از سورفاشکلی 

های بیشتری . هرچند که نیاز به پژوهش(1)جدول  افزایش می یابدنیز های نشاسته و فاصله بین آنها  ریزدانهها حجم 
 در خصوص علت این پدیده مورد نیاز است.

های فیزیکی دانه خام ذرت و دانه های فراوری شده با استفاده از سورفاکتانت های شیمیایی و یا آلی در روش ویژگی
یج این آزمایش نشان داد که تمامی ویژگی های فیزیکی دانه انشان داده شده است. نت 2پولکی در جدول شماره  -ارپزبخ

 SD. کمترین جرم توده ای در (>05/0P) انت به کار برده شده قرار گرفتهای عمل آوری شده تحت تاثیر نوع سورفاکت
عصاره نشان داد که دانه های ذرت عمل آوری شده با  ستقلممقایسات . شدمشاهده ها مقایسه با سایر عمل آوریدر 

 82/8و  65/24جرم توده ای بیشتری داشت )به ترتیب افزاش آلوم و  سولفات لیسدودسدیم  به نسبتگیاه برگ بو برگ 
های  پولکی بدون استفاده از سورفاکتانت و دانه-بیشترین و کمترین ظرفیت نگهداری آب در دانه های بخارپز .درصدی(

و  سولفات لیسدودسدیم مترمکعب در تن(.  عمل آوری دانه ذرت با  47/1و  68/1)فراوری شده با آلوم مشاهده گردید 
با  LN(. تیمار>05/0Pحجم را به طور معنی داری افزایش داد )گیاه برگ بو برگ عصاره نسبت به عمل آوری با آلوم 

نسبت به  80توئین ا در بین تیمارهای آزمایشی داشت. استفاده ازکیلوگرم بر مترمکعب بیشترین جرم حجمی ر 05/932
 .درصدی( 77/1و  62/1)کاهش به ترتیب  می را به طور معنی داری کاهش دادجرم حجآلوم و  سولفات لیسدودسدیم 

 45/8و  62/8جرم حجمی را به ترتیب آلوم و  سولفات لیسدودسدیم در مقایسه با گیاه برگ بو برگ عصاره استفاده از 
et al Kokić ,.) یکی از عوامل تاثیرگذار بر هضم نشاسته غلات ویژگی فیزیکی نشاسته آن است درصد افزایش داد.

(. به نظر میرسد که قابلیت هضم نشاسته ذرت تحت تاثیر اندازه، درجه کریستالیزه شدن، ترکیبات غیرنشاسته ای 2022
(. بنابراین نوع و  2016et al Gómez ,.) نشاسته در دانه باشدذرات  ریزاسته و اثر مشترک آنها با نش ذرات ریزدر بین 

 ودشمیزان فرایند انجام شده به دلیل تغییر در ویژگی های فیزیکی نشاسته دانه می تواند باعث تغییر در قابلیت هضم آن 
(., 2020et al anoLuci.) زریحرارتی همراه با پولکی کردن به دلیل ایجاد گاز در بین -استفاده از روش های بخارپز 

ود شمی آنها  و همچنین حجم بافت نشاسته ای به دلیل تفاضل بینریز ذرات نشاسته موجب افزایش هضم ذرات 



 

 

( ., 2023et alSchiff  .) خ جذب آب در دانه ذرت فراوری در روش بخارپز سورفاکتانت ها باعث افزایش نراستفاده از
 ,et Lee) سورفاکتانت های شیمیایی تاکنون مورد توجه و استفاده قرار گرفته اند(. ,2007et al Hristov ,.) می گردد

2003 al.,اده کردیم. استفنیز سورفاکتانت آلی  یک من استفاده از سورفاکتانت های شیمیایی از(. ما در این پژوهش ض
به همراه یز نرا سورفاکتانت های آلی ضمن ویژگی طبیعت دوستی کمترین زیان ممکن در سیستم فراوری مکانیکی 

و آلوم به عنوان گیاه برگ بو برگ عصاره شان داد که نتایج این آزمایش ن(. 2007et al Hristov ,.) خواهند داشت
مورد توجه قرار گیرند. به طور معمول  اند سورفاکتانت می توانند به لحاظ تغییرات ویژه ای که در دانه ذرت ایجاد کرده

(. جرم  2014et alDomby ,.آن تعیین می شود )با اندازه گیری جرم توده ای پولکی  -دانه بخارپزویژگی های فیزیکی 
که نتایج آزمایش حاضر، این نتایج  ،گرم در لیتر گزارش شده است 412تا  257توده ای برای دانه ذرت پولکی در دامنه 

جرم توده  پولکی که -در دسترس بودن نشاسته برای دانه های ذرت بخارپز(.  2022et alTrotta ,.را تایید می کند )
 Trottaبرابر بیشتر است ) 2درصد( تقریبا  3/43درصد( در مقایسه با ذرت پولکی ) 7/83گرم در لیتر ) 270ای در آن ها 

., 2022et alگرم در  360تا  320پولکی در دامنه  -(. مناسب ترین جرم توده ای پیشنهاد شده برای دانه ذرت بخار پز
 et Samuelson)مشاهده شد  در این آزمایش SD در تیمارکه بهترین پاسخ  ،گرم در لیتر( است 350یانگین لیتر ) م

., 2016al .)به  2/44گرم در لیتر بخش محلول دانه از  412به  257پولکی از  -با افزایش جرم توده ای ذرت بخارپز
رخ می  پولکی -که در بخش های محلول و دارای پتانسیل هضم پذیری دانه بخارپز درصد کاهش یافت. تغییراتی 9/25

(، 2002(. زین و همکاران ) 2022et alTrotta ,.دهد، می تواند به دلیل افزایش ضخامت دانه و کاهش سطح دانه باشد )
تایج آن را تایید که این آزمایش ن ،در لیتر گزارش کردند گرم 420و  360، 300جرم توده ای در ذرت های پولکی شده را 

. در آزمایشی تاثیر جرم توده ای مختلف بر عملکرد گاوهای گوشتی مورد آزمایش قرار گرفت. دامنه جرم توده ای می کند
گزارش کردند که با آنها (.  2018let aGutierrez ,.) شدگرم در لیتر گزارش  390تا  310 مابین ذرت های پولکی

(، جرم 2020افزایش جرم توده ای هیدرولیز آنزیمی نشاسته و مقدار انرژی خام ذرت کاهش یافت. رحیمی و همکاران )

که ذرت های با جرم توده  آنها نشان دادندگرم در لیتر گزارش کردند.  406±5/11پولکی را  -توده ای دانه ذرت بخارپز
 Rahimi) افزایش می دهند درون کیسه ای)پهن تر( به طور معنی داری ناپدید شدن نشاسته را در شرایط  ای پایین تر

2020 et al.,). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 عال سطحی )سورفاکتانتها(شده با انواع مواد ففرآوری  درصد انواع ریزدانه های نشاسته دانه ذرت پولکی بر-تاثیر مرحله  بخارپز و یا بخارپز -1جدول

Table 1- The effect of steamed and/or steamed-flaked on percentage of starch granule types of processed corn 

grain used various surfactants 

 ذرت انواع گرانول نشاسته

type of corn starch granule 

 

 *تیمارهای آزمایشی

Experimental treatments نوع نشاسته  ریز ذراتC   

C- starch granules 

(< 5 µm) 

  Bنوع نشاسته  ریز ذرات

B- starch granules 

(5-15 µm) 

 Aنوع  نشاسته ریز ذرات

A- starch granules 

(> 15 µm) 

0.4 90.7 8.9 CON 

0.5 91.5 9.0 LN 

0.4 91.1 8.5 TW80 

0.3 90.6 9.1 SD 

0.3 90.9 8.8 AL 

0.3 90.4 9.3 Steamed CON 

0.7 90.6 8.7 Steamed LN 

0.4 90.9 8.7 Steamed TW80 

0.4 90.7 8.9 Steamed SD 

0.4 91.0 8.6 Steamed AL  

ئین توشده با  یعمل آور ی( دانه ذرت پولکTW80 برگ بوعصاره شده با  یعمل آور ی( دانه ذرت پولکLNشده خام، ی( دانه ذرت پولکCON تیمارهای آزمایشی:*

80 ،SDسولفات،  لیدودس مسدیشده با  یعمل آور ی( دانه ذرت پولکALشده با آلوم یعمل آور ی( دانه ذرت پولک ،Steamed CON )دانه ذرت پخارپز شده ،

Steamed LN ، ) عصاره برگ گیاه برگ بو،شده با  یعمل آوردانه ذرت بخارپز شده Steamed TW80 ) 80توئینه با شد یعمل آوردانه ذرت بخارپز شده ،

Steamed SD ) سدیم دودسیل سولفاتشده با  یعمل آوردانه ذرت بخارپز شده  ،Steamed AL ) آلومشده با  یعمل آوردانه ذرت بخارپز شده.. 

Experimental treatments were: CON) Steam-flaking of corn grain, LN) Steam-flaking of corn grain treated with extract of  

Laurus nobilis, TW80) Steam-flaking of corn grain treated with Tween80, SD) steam flaking of corn grain treated with sodium 

dodecyl sulfate, AL) steam flaking of corn grain treated with Alum, Steamed CON) Steamed corn grain, Steamed LN) Steamed 

corn grain treated with  extract of Laurus nobilis Steamed TW80) Steamed corn grain treated with Tween 80, Steamed SD) 

Steamed corn grain treated with sodium dodecyl sulfate, Steamed AL) Steamed corn grain treated with Alum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فرآوری شده با انواع مواد فعال  دانه ذرت ویژگیهای ظاهری ریز ذرات نشاسته  پولکی بر-تاثیر مرحله  بخارپز و یا بخارپز _1 شکل

 سطحی )سورفاکتانتها(

Figure 1- The effect of steamed and/or steamed- flaked on starch granule appearance (SEM images- 5000x) of 

processed corn grain used various surfactants. 

 

توئین شده با  یعمل آور ی( دانه ذرت پولکTW80 برگ بوعصاره شده با  یعمل آور ی( دانه ذرت پولکLNشده خام، ی( دانه ذرت پولکCON تیمارهای آزمایشی:*

80 ،SDسولفات،  لیدودس مسدیشده با  یعمل آور ی( دانه ذرت پولکAL )شده با آلوم یعمل آور یدانه ذرت پولک ،Steamed CON )دانه ذرت پخارپز شده ،

CON 

TW80 

SD 
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CON 
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Steamed LN ، ) عصاره برگ گیاه برگ بو،شده با  یعمل آوردانه ذرت بخارپز شده Steamed TW80 ) 80توئینشده با  یعمل آوردانه ذرت بخارپز شده ،

Steamed SD ) دودسیل سولفاتسدیم شده با  یعمل آوردانه ذرت بخارپز شده  ،Steamed AL ) آلومشده با  یعمل آوردانه ذرت بخارپز شده.. 

Experimental treatments were: CON) Steam-flaking of corn grain, LN) Steam-flaking of corn grain treated with extract of  

Laurus nobilis, TW80) Steam-flaking of corn grain treated with Tween80, SD) steam flaking of corn grain treated with sodium 

dodecyl sulfate, AL) steam flaking of corn grain treated with Alum, Steamed CON) Steamed corn grain, Steamed LN) Steamed 

corn grain treated with  extract of Laurus nobilis Steamed TW80) Steamed corn grain treated with Tween 80, Steamed SD) 

Steamed corn grain treated with sodium dodecyl sulfate, Steamed AL) Steamed corn grain treated with Alum 



 

 

 پولکی -مراه با فرآوری بخارپزه انواع مواد فعال سطحیشده با  آوریذرت عملی فیزیکی دانه هاویژگی -2جدول 

Table2- The effect of various surfactants of steamed-flacked corn grain on physically properties  

 

 (>05/0P) باشندمی غیر مشابه در هر ردیف دارای اختلاف معنی داری های با حروفمیانگین

Means with different superscript letters in each row indicate significant different (P<0.05). 
  ذرت پولکی عمل آوری شده با آلومدانه  (AL، دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با سدیم دودسیل سولفات (SD، دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با توئین (TW80 ،برگ بو عصاره دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با( LN ،دانه ذرت پولکی شده خام CON)تیمارهای آزمایشی شامل: *

Experimental treatments were: CON) Steam-flaking of corn grain, LN) Steam-flaking of corn grain treated with extract of Laurus nobilis, TW80) Steam-flaking of corn grain treated with 

Tween80, SD) steam flaking of corn grain treated with sodium dodecyl sulfate, AL) steam flaking of corn grain treated with Alum. 
 تبرگ بو در مقابل آلوم و سدیم دودسیل سولفاعصاره در مقابل دیگر فعال کننده های سطحی ب( آلوم در مقابل سدیم دودسیل سولفات ج(  80مقایسات مستقل: الف( توئین 

 
Contrasts: A) Tween 80 vs other surfactants, B) Alum vs sodium dodecyl sulfate, C) Extract of Laurus nobilis vs sodium dodecyl sulfate

 سطح معنی داری
P-Value   

    

 

 

 *های آزمایشیتیمار

Experimental treatments 

 

 مقایسات مستقل
Contrasts 

 

     

 ج

C 

 ب

B 

 الف

A 

 تیمار

Treatment 

 SEM   

       AL SD TW80 LN CON خصوصیات فیزیکی 

Physical properties 

0<0001 0<0001 0.7749 0<0001  5.207  b375.61 c327.92 b372.53 a408.76 a403.86 )جرم توده ای) گرم به ازای لیتر 
Bulk density (g/L) 

0.0105 0.0473 0.1688 0.0111  0.033  b1.47 ab1.58 ab1.63 a1.66 a1.68  ظرفیت نگهداری آب) متر مکعب در
 تن(

Water holding capacity 

/Ton)3(m 

0<0001 0.8203 0<0001 0<0001  0.042  b1.16 ab1.17 a1.18 d1.07 c1.11 )حجم)متر مکعب در تن 
)/Ton3Volume(m 

0<0001 0.7698 0<0001 0<0001  3.016  c859.37 c858.07 d844.17 a932.05 b898.6 (جرم حجمی) کیلوگرم در مترمکعب  

Density (Kg/m3) 



 

 

پولکی در جدول -در روش بخارپز سورفاکتانت هادانه های ذرت عمل آوری شده با غلظت مواد مغذی های مربوط به داده
نشان داد که غلظت پروتئین خام، چربی خام و الیاف نامحلول در شوینده خنثی نتایج این آزمایش . گزارش شده است 2

موجب افزایش غلظت  برگ بوگیاه برگ . استفاده از عصاره (P>05/0)استفاده شده قرار گرفت ها تحت تاثیر سورفاکتانت
 لیسوددسدیم ا آلوم و ب برگ بوگیاه برگ پروتئین خام دانه ذرت عمل آوری شده گردید. مقایسه مستقل بین عصاره 

نشان داد که  سولفات لیسدودسدیم (. مقایسه مستقل بین آلوم و P<01/0) تفاوت معنی داری را نشان داد سولفات
حلول در شوینده خنثی در دانه ذرت فرآوری شده باعث کاهش غلظت الیاف نام سولفات لیسدودسدیم استفاده از 

گرم در کیلوگرم(  59/36) سولفات لیسدودسدیم ای ذرت عمل آوری شده با غلظت چربی خام در دانه ه(. P<05/0)گردید
عمل آوری با (. P>05/0گرم در کیلوگرم( بود ) 35/39)آلوم به طور معنی داری کمتر از ذرت های عمل آوری شده با 

استفاده از همچنین  (.P>05/0درصد کاهش داد ) 16/2را  NDFغلظت آلوم در مقایسه با عصاره برگ گیاه برگ بو 
به عنوان یک سورفاکتانت باعث کاهش غلظت چربی خام در مقایسه با آلوم در این پژوهش شد.  سولفات لیسدودسدیم 

هدف این آزمایش استفاده از سورفاکتانت های با پتانسیل متفاوت به منظور بررسی تاثیر آنها بر ویژگی های فیزیکی و 
د. تاکنون پژوهش های متفاوتی برای براورد ویژگی های فیزیکی دانه ذرت غلظت مواد مغذی دانه های فراوری شده بو

اما براساس دانسته های نویسندگان این  (. 2019et alAhn ,.پولکی انجام شده است )-عمل آوری شده در روش بخارپز
ی دانه ذرت پولک-ان سورفاکتانت در روش بخارپزبه عنو برگ بوگیاه برگ مقاله برای اولین بار است که از آلوم و عصاره 

روژنه بر پروتئین خام، ناشی از وجود ترکیبات نیت برگ بوگیاه  برگ استفاده شده است. به نظر می رسد که تاثیر عصاره
از سوی دیگر  .)2020et al aStefanov ,.(باشد  ،که در فراوری دانه ذرت استفاده شدهاست همراه با عصاره این گیاه 

و تاثیر آن بر غلظت الیاف نامحلول در شوینده خنثی و چربی خام نیز می تواند ناشی  سولفات لیسدودسدیم استفاده از 
غلظت مواد  (،2022در آزمایش تروتا و همکاران )(. et al., risonC 1997از پتانسیل شویندگی این سورفاکتانت باشد )

. دامنه غلظت مواد مغذی شداندازه گیری گرم در لیتر  386تا  309توده ای  پولکی با جرم های دانه های ذرت مغذی
درصد  80تا  8/78و نشاسته  6/4تا  ADF 3/3درصد،  2/8تا  NDF 7/6درصد،  3/8تا  9/7عبارت بودند از: پروتئین خام 

ده توسط این نویسندگان تایید نمی نماید، زیرا که در این آزمایش علاوه بر ماده خشک. آزمایش حاضر، نتایج گزارش ش
(. در مطالعه ای  2022et alTrotta ,.فرآوری فیزیکی، عمل آوری شیمیایی با فعال کننده های سطحی نیز انجام شد )

ن نشاسته اندازه گیری شد. دامنه غلظت پروتئین غلظت مواد مغذی انواع ذرت پولکی با درصدهای مختلف ژلاتیناسیو
گرم در کیلوگرم گزارش شد. نتایج آزمایش  758تا  704و نشاسته  14تا  8، خاکستر 29تا  49، چربی خام 82تا  88خام 

آنها گزارش کردند که (.  2021alet Kang ,.حاضر، نتایج غلظت های چربی خام، خاکستر و نشاسته را تایید می کند )
عواملی مانند دما، رطوبت و فشار، که به صورت همزمان اتفاق می افتد، می تواند منجر به تغییر در ساختار و غلظت مواد 
مغذی دانه شود. در نتایج پزوهش های قبل نشان داده شد که سورفاکتانت ها پتانسیل جذب آب توسط دانه در زمان 

به نظر می رسد این افزایش در نرخ جذب آب همراه با (. ao., 2004Rzizi and A) هندبخارپز شدن را افزایش می د
لظت مواد چربی در داخل دانه و در نتیجه تغییر در غ-نشاسته و پروتئین-تخریب رشته های پروتئین در ماتریکس پروتئین

-(. در آزمایش حاضر به منظور بررسی تاثیر سورفاکتانت ها در فراوری بخارپز,2006t ale Sindt ,. ) مغذی آنها باشد
در این روش پروتئین به زیربخش (.  2015et alHiggs ,.) شدپولکی دانه ذرت از روش بخش بندی پروتئین استفاده 
وتئین حقیقی نامحلول همراه با پروتئین متصل شده به الیاف و های آمونیاک، پروتئین حقیقی محلول و همچنین پر

پروتئین غیرقابل هضم تقسیم می گردد. به منظور بیان اطمینان در روش های عمل آوری دانه ها، در حال حاضر، از 
نتایج مربوط به )2015et aliggs H ,.(شود بخش بندی پروتئین به عنوان شاخص بیانگر ماهیت پروتئین استفاده می

بخش های پروتئین دار دانه های فراوری شده بدون استفاده از سورفاکتانت و یا با استفاده از سورفاکتانت در عمل آوری 



 

 

نشان داده شده است. نتایج حاضر بیانگر مهمترین ویژگی این بخش بندی از نقطه نظر بخش  3پولکی در جدول -بخارپز
ابل هضم به لحاظ تاثیر سورفاکتانت ها و روش عمل آوری فیزیکی است. نتایج نشان ن حقیقی و پروتئین قهای پروتئی

داد که استفاده از سورفاکتانت های آزمایش حاضر موجب تغییر در ماهیت پروتئین خام دانه های عمل آوری شده در 
ت عمل نت ها بر دانه های ذرپولکی نمی شود. این می تواند بیانگر اطمینان از عدم تاثیر منفی سورفاکتا-روش بخارپز

 (. ,2007et al Hristov ,. آوری شده باشد )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 پولکی -مراه با فرآوری بخارپزه انواع مواد فعال سطحیشده با  آوریذرت عملدانه ترکیب شیمیایی  -3جدول

Table3- The effect of various surfactants of steamed-flacked corn grain on chemical composition 

 سطح معنی داری

P-Value 

    
 
 

 *های آزمایشیتیمار

Experimental treatments 

 

لمقایسات مستق  

Contrasts 
 

     

 ج

C 

 ب

B 

 الف

A 

 تیمار

Treatment 

 SEM   

       AL SD TW80 LN CON )غلظت مواد مغذی)گرم به کیلوگرم 
Chemical composition(g/kg) 

0.2593 0.0003 0.3305 0.0038  0.3631  a39.35 b36.59 ab37.72 a38.50 a38.29 چربی 

Eater Extract 

 خاکستر 12.11 11.89 12 12.10 11.66  0.5329  0.9724 0.8851 0.5770 0.9942

Ash 

0<0.0001 0.1081 0.1865 0.0004  1.497  b86.49 b90.23 b90.23 a.32101 b89.99 پروتئین خام 

Crude Protein 

 نشاسته 704.43 702.66 701.8 703.88 703.95  1.68  0.7946 0.4018 0.9760 0.5574

Starch 

0.2378 0.0008 0.6255 0.0088  0.45  a101.75 b98.73 ab100.27 b99.55 ab100.48 الیاف نامحلول در شوینده خنثی 
Neutral Detergent Fiber (NDF) 

 الیاف نامحلول در شوینده اسیدی 43.02 40.19 42.13 41.21 42.26  1.7518  0.1547 0.3180 0.3457 0.1238
Acid Detergent Fiber (ADF) 

 قندهای محلول 45.82 42.11 43.85 45.09 45.26  1.763  0.6062 0.8853 0.9490 0.1865

Water soluble carbohydrates 
 )درصد( آمیلوز 27.5 27.33 27.11 26.88 27.42  0.1922  0.6232 0.7768 0.2385 0.6442

Amylose (%) 
آمیلوپکتین)درصد(   72.50 72.67 72.89 73.12 72.58  0.3089  0.6232 0.7768 0.2385 0.6442  

Amylopectin (%) 
 (>05/0Pباشند )غیر مشابه در هر ردیف دارای اختلاف معنی داری می های با حروفمیانگین

Means with different superscript letters in each row indicate significant different (P<0.05). 
 ( دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با آلوم ALلکی عمل آوری شده با سدیم دودسیل سولفات، ( دانه ذرت پوSD( دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با توئین، TW80 ،برگ بو عصاره ( دانه ذرت پولکی عمل آوری شده باLN ،دانه ذرت پولکی شده خام CON)تیمارهای آزمایشی شامل: *

Experimental treatments were: CON) Steam-flaking of corn grain, LN) Steam-flaking of corn grain treated with extract of Laurus nobilis, TW80) Steam-flaking of corn grain treated with Tween80, 

SD) steam flaking of corn grain treated with sodium dodecyl sulfate, AL) steam flaking of corn grain treated with Alum  

 قابل آلوم و سدیم دودسیل سولفاتبرگ بو در معصاره در مقابل دیگر فعال کننده های سطحی ب( آلوم در مقابل سدیم دودسیل سولفات ج(  80مقایسات مستقل: الف( توئین 
Contrasts: A) Tween 80 vs other surfactants, B) Alum vs sodium dodecyl sulfate, C) Extract of  Laurus nobilis vs sodium dodecyl sulfate 



 

 

رین، ی، ذرت شیذرت دندان اسب: انه های ذرت براساس ماهیت شیمیایی و مقاومت فیزیکی به شش گروه اصلی شاملد
 زین و همکاران ( 2021et alSubaedah ,.) تقسیم میشوندذرت غلاف دار، ذرت آردی، ذرت پاپ کورن و ذرت مومی 

ر د واکسی و غنی از آمیلوز تقسیم کردند.نه های ذرت را به سه دسته معمولی، در یک تقسیم بندی ساده تر دا (2002)
از سوی دیگر در این ذرت ها . ( 1998et alAtkin ,.) استمیلوز کمتر از ذرت های معمولی کسی غلظت آذرت های وا

ویژگی های فیزیکی کربوهیدرات ها پس از فراوری با بخار و حرارت کاملا متفاوت از سایر انواع ذرت است. در آزمایش 
درصد( و کاملا مستعد تغییر در بخش  70که این ذرت غنی از نشاسته )حدودا حاضر ما از ذرت معمولی استفاده کردیم 

پیشنهاد دادند که می توان منابع خوراکی را براساس  (2015و همکاران ) هیگز. استهای کربوهیدراته پس ازفراروی 
 ی، الیاف غیرقابل ومدل های تامین نیاز حیوان به بخش های شامل مجموع کربوهیدرات ها، کربوهیدرات های غیرالیاف

تقسیم کرد. بنابراین برای شناخت بیشتر تاثیر سورفاکتانت ها در عمل قابل هضم و همچنین نشاسته و قندهای محلول 
ت داده های به دس .مورد ارزیابی قرار گرفتپولکی این بخش بندی کربوهیدرات در دانه های فراوری شده -آوری بخارپز

است. نتایج نشان داد که بخش های کربوهیدراته دانه ذرت تحت تاثیر معنی دار نوع  نشان داده شده 4آمده در جدول 
گرم در  29/848غلظت مجموع کربوهیدرات ها )(. P<05/0) پولکی قرار می گیرند-سورفاکتانت ها در روش بخارپز

نه های فراوری شده به نسبت به سایر دا LNگرم در کیلوگرم( در  24/752کیلوگرم( و کربوهیدرات های غیر الیافی )
داد که در عمل آوری دانه ذرت با عصاره برگ گیاه برگ  (. مقایسات مستقل نشانP>05/0طور معنی داری کمتر بود )

درصد( و  43/2و  48/1و آلوم غلظت مجموع کربوهیدرات ها ) به ترتیب  سولفات لیسدودسدیم در مقایسه با  بو
با  AL(. دانه های مربوط به گروه P<05/0درصد( کاهش یافت ) 59/1و  76/1 کربوهیدرات های غیر الیافی )به ترتیب

(. عمل آوری با P<05/0گرم در کیلوگرم بیشترین غلظت الیاف قابل هضم را در بین تیمارهای آزمایشی داشت ) 75/95
درصد،  62/52د )غلظت الیاف قابل هضم را افزایش معنی دار دا سولفات لیسدودسدیم آلوم نسبت به عمل آوری با 

05/0>P گرم در کیلوگرم در  99/1(. کمترین غلظت الیاف غیر قابل هضم باSD   مشاهده شد. نتایج مقایسات مستقل
(. با توجه P>05/0،  درصد 56/13افزایش معنی دار داشت ) سولفات لیسدودسدیم آلوم در مقابل  استفاده ازنشان داد 

ها و کربوهیدرات های غیر الیافی از طریق محاسبات ریاضی به دست می  به این که غلظت های مجموع کربوهیدرات
دلیل افزایش غلظت پروتئین خام در این به   LNآید )مراجعه به قسمت مواد و روش(، احتمالا کاهش این بخش ها در 

لظت کاهش و غ پولکی میزان قندهای محلول و الیاف غیر قابل هضم-تیمار است. با افزایش مدت زمان فرآیند بخارپز
(. در  2021et alXin ,.بخش های الیاف محلول و کربوهیدرات های غیر الیافی نسبت به دانه خام افزایش یافت )

، کربوهیدرات های غیر الیافی 1/862(، غلظت مجموع کربوهیدرات های ذرت خام را 2020آزمایش زین و همکاران )
و الیاف غیر قابل هضم  98/131، الیاف قابل هضم 74/24، الیاف محلول 01/13دهای محلول ، قن7/698، نشاسته 8/728

فراوری  زیرا که این نویسندگان نماید،گرم در کیلوگرم گزارش شد و نتایج آزمایش حاضر، نتایج آن ها را تایید نمی  15/2
( بیان کردند که پخت با بخار به 2020اسپینوزا و همکاران )(.  et alXin.2020 ,شیمیایی در دانه ذرت انجام ندادند )

همراه امواج مایکروویو منجر به کاهش بخش سریع تجزیه )قندهای محلول(، افزایش بخش متوسط تجزیه )نشاسته و 
  (.2020et alnosa Espi ,.)الیاف محلول( و کاهش بخش غیر قابل تجزیه کربوهیدرات ها می شود 

 

 

 



 

 

 جمع بندی:

پولکی بر شکل ظاهری ریز ذرات  -در آزمایش حاضر تاثیر سورفاکتانت ها در عمل آوری دانه ذرت با روش بخارپز
نشاسته، ویژگی های فیزیکی، ترکیب مواد مغذی و زیربخش های پروتئین و کربوهیدرات مورد بررسی قرار گرفت. داده 

داد که استفاده از آلوم و عصاره برگ گیاه برگ بو به لحاظ تاثیر بر ویژگیهای فیزیکی و ترکیب  های این آزمایش نشان
استفاده  80پولکی می تواند به عنوان ترکیب مطلوب به جای توئین  -با روش بخارپزمواد مغذی دانه ذرت پخت شده 

ه انگر آن است که سورفاکتانت های مورد استفادشوند. عدم تغییر در زیربخش های پروتئین دار دانه ذرت فرآوری شده، بی
ضمن تغییر در شکل ظاهری ریز ذرات نشاسته، تاثیر نامطلوب بر کیفیت پروتئین دانه ذرت عمل آوری شده ندارند. 
سورفاکتانت های مورد استفاده در این آزمایش موجب تغییر در زیربخش های کربوهیدرات دانه شدند. هرچند که تاثیر 

ویژگی های مولکول های کربوهیدرات نیاز به بررسی بیشتری دارد. به طور کلی نتایج این آزمایش نشان داد نظر آنها از 
از نظر ریز ذرات نشاسته به شدت تحت تاثیر سورفاکتانتهای مورد استفاده در روش عمل  ذرت که شکل ظاهری دانه

ا که تاثیر غلظتهای بیشتر سورفاکتانتهای مورد استفاده و یآوری با بخار و پولکی کردن متعاقب آن قرار می گیرد. اگرچه 
 زمان پخت با بخار اشباع می تواند در پژوهشهای آتی مد نظر قرار گیرد.

 

 

 



 

 

 5/6ویرایش  CNCPSسیستم   بر اساسپولکی  -مراه با فرآوری بخارپزه انواع مواد فعال سطحیشده با  آوریذرت عملدانه پروتئین  بندیبخش -4 جدول
Table4- The effect of various surfactants of steamed-flacked corn grain on protein fractionation (CNCPS- v 6.5) 

 

 (>05/0Pباشند )غیر مشابه در هر ردیف دارای اختلاف معنی داری می های با حروفیانگینم
Means with different superscript letters in each row indicate significant different (P<0.05). 

 ( دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با آلوم AL( دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با سدیم دودسیل سولفات، SD( دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با توئین، TW80 ،برگ بو عصاره ( دانه ذرت پولکی عمل آوری شده باLN ،دانه ذرت پولکی شده خام CON)های آزمایشی شامل: تیمار*
Experimental treatments were: CON) Steam-flaking of corn grain, LN) Steam-flaking of corn grain treated with extract of Laurus nobilis, TW80) Steam-flaking of corn grain treated with 

Tween80, SD) steam flaking of corn grain treated with sodium dodecyl sulfate, AL) steam flaking of corn grain treated with Alum 

 برگ بو در مقابل آلوم و سدیم دودسیل سولفاتعصاره در مقابل دیگر فعال کننده های سطحی ب( آلوم در مقابل سدیم دودسیل سولفات ج(  80مقایسات مستقل: الف( توئین  

Contrasts: A) Tween 80 vs other surfactants, B) Alum vs sodium dodecyl sulfate, C) Extract of Laurus nobilis vs sodium dodecyl sulfate

 سطح معنی داری

P-Value 

    
 
 

 *های آزمایشیتیمار

Experimental treatments 

 

 مقایسات مستقل

Contrasts 

     

 ج

C 

 ب

B 

 الف

A 

 تیمار

Treatment 

 SEM   

       AL SD TW80 LN CON ی) درصدنیپروتئ یبخش بند 

 خام( نیاز پروتئ

Protein fractions (% of 
CP 

 (A1) آمونیاک 0 0 0 0 0  -  - - - -

Ammonia 

 (A2پروتئین حقیقی محلول) 2.62 2.66 3.59 2.93 2.66  0.845  0.9127 0.3993 0.8269 0.8995

Soluble true protein 

 (B1) پروتئین حقیقی نامحلول 88.56 88.40 88.11 88.27 88.40  0.4668  0.9904 0.7426 0.8853 0.9336

Insoluble true protein 

پروتئین متصل شده به الیاف  2.98 3.38 3.22 3.22 3.38  0.1905  0.5670 0.6372 0.5642 0.7383

(B2) 

Fiber-bound protein 

 (Cپروتئین غیرقابل هضم)  5.84 5.55 5.06 5.57 5.55  0.2673  0.3964 0.1326 0.9437 0.9675

Indigestible protein 



 

 

 5/6ویرایش  CNCPSسیستم   بر اساسپولکی  -مراه با فرآوری بخارپزه انواع مواد فعال سطحیشده با  آوریذرت عملدانه کربوهیدرات  بندیبخش -5جدول
 Table5- The effect of various surfactants of steamed-flacked corn grain on carbohydrate fractionation (CNCPS- v 6.5) 

 

 (>05/0Pباشند )ر مشابه در هر ردیف دارای اختلاف معنی داری میغی های با حروفمیانگین
Means with different superscript letters in each row indicate significant different (P<0.05). 

 ( دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با آلوم AL( دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با سدیم دودسیل سولفات، SD( دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با توئین، TW80 ،برگ بو عصاره ( دانه ذرت پولکی عمل آوری شده باLN ،دانه ذرت پولکی شده خام CON)تیمارهای آزمایشی شامل: *
Experimental treatments were: CON) Steam-flaking of corn grain, LN) Steam-flaking of corn grain treated with extract of Laurus nobilis, TW80) Steam-flaking of corn grain treated with 
Tween80, SD) steam flaking of corn grain treated with sodium dodecyl sulfate, AL) steam flaking of corn grain treated with Alum 

 برگ بو در مقابل آلوم و سدیم دودسیل سولفاتعصاره ی ب( آلوم در مقابل سدیم دودسیل سولفات ج( در مقابل دیگر فعال کننده های سطح 80ت مستقل: الف( توئین مقایسا

Contrasts: A) Tween 80 vs other surfactants, B) Alum vs sodium dodecyl sulfate, C) Extract of Laurus nobilis vs sodium dodecyl sulfate

 سطح معنی داری
  P-Value 

    
 
 

 *های آزمایشیتیمار

Experimental treatments 

 

  مقایسات مستقل
Contrasts 

 

     

 ج
C 

 ب
B 

 الف
A 

 تیمار
Treatment 

 SEM   

       AL SD TW80 LN CON گرم ) کربوهیدرات یبخش بند
 (در کیلوگرم

Carbohydrate 
fractions(g/kg) 

 (B1)نشاسته 0 0 0 0 0  -  - - - -

Starch 
 (A4)قندهای محلول 45.82 42.11 43.85 45.09 45.26  1.763  0.6062 0.8853 0.9490 0.1865

Water soluble 
carbohydrates 

0.0002 0.6129 0.2406 0.0026  1.92  a869.49 a861.07 a860.05 b848.29 a859.59 مجموع کربوهیدرات 
Carbohydrates 

0.0003 0.6408 0.2491 0.0036  1.91  a764.47 a765.77 a763.28 b752.24 a2.9276 کربوهیدراتهای غیر الیافی 
Non fiber 

carbohydrates 
 (B2الیاف محلول) 13.99 11.46 14.29 16.80 15.26  3.79  0.6945 0.9435 0.6852 0.1826

Soluble fiber 
0.2529 0.003 0.6926 0.0299  0.44  a95.75 b93.30 ab94.52 ab93.87 ab94.44 (الیاف قابل هضمB3) 

Digestible fiber 
0.4199 0.0031 0.0866 0.0161  0.049  a2.26 b1.99 a2.25 ab2.18 a2.23 (الیاف غیر قابل هضمCC) 

Indigestible fiber 
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